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研究成果の概要（和文）：本研究では詳細な物理的素過程を考慮した分子雲形成・進化に関する局所シミュレー
ションをおこない，分子雲の大局的な物理的性質はその形成環境に強く依存する一方で，星が誕生する高密度領
域の統計的性質には普遍的な関係があることを見出した。これは様々な物理状態の分子雲において，初期質量関
数といった普遍的性質が存在するという観測的特徴を説明する可能性がある。また，銀河大局スケールを考慮に
入れるために，銀河渦状腕を駆動する恒星多体系モジュールを公開シミュレーションコードAthena++に実装し
た。その際に異なる解像度の境界に分布する恒星に働く数値的自己力の低減に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, local simulations considering detailed physical processes 
were performed to investigate the formation and evolution of molecular clouds. We found that while 
the global physical properties of molecular clouds strongly depend on their formation environment, 
the statistical properties of high-density regions where star are born show a universal 
relationship. This finding may explain observational features where molecular clouds in various 
physical states show a universal stellar initial function. Furthermore, to take into account 
galactic-scale processes, a galactic stellar system, which drives galactic spiral arms, was 
implemented into the publically available simulation code, Athena++. This implementation 
successfully reduces numerical self-force exerting on stars near boundaries of different 
resolutions.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 分子雲　星形成　磁気流体力学　恒星系力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
星は宇宙の基本的構成要素で，その形成過程を理解することは，宇宙進化を解明するうえで必要不可欠である。
本研究は星形成の場である分子雲形成の局所プロセスを可能な限り第一原理から調査することで，形成される分
子雲の多様性と，星形成に至る物理過程の普遍性を明らかにした。星形成の初期条件解明の第一歩となった。ま
た本研究において，銀河スケールのプロセスが分子雲形成を始めとする星間媒質の進化へ与える影響を明らかに
するために開発した恒星系多体系モジュールは将来的に公開を目指しており，天文コミュニティでこのコードが
共有されることにより，多様な物理過程を考慮したシミュレーションがさらに発展すると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 銀河の基本構成要素である星の形成過程を理解することは，銀河進化を理解するうえで不可
欠である。星形成は非常に非効率であることが観測的に知られており(e.g., Zuckerman and 
Palmer 1974)，超音速乱流や磁場・フィードバックが星形成を抑える要素として重要な役割を
果たすと考えられているが，特に磁場観測が困難であることもあり，まだ詳細は明らかになって
いない。星形成の初期条件を明らかにするために，原子ガスから分子雲への進化過程を直接流体
計算で追跡する研究が活発におこなわれてきた。原子ガスは，超新星爆発や銀河渦状腕などの外
的擾乱により衝撃波圧縮を受けると，暴走的冷却により凝縮し，分子雲へと進化すると考えられ
ている。銀河の一部を切り取り，原子ガスの衝撃波圧縮を原子ガスの衝突流として模擬した局所
分子雲形成計算により，形成初期の分子雲の物理状態と分子雲形成効率において磁場が極めて
重要な役割を果たし，多様な物理的性質(乱流エネルギーと磁気エネルギーの比など)をもった分
子雲が形成されうることを示した(Iwasaki et al. 2019)。しかし分子雲形成初期に着目していた
ため，自己重力が考慮されておらず，分子雲の大局的な物理的性質が星形成にどのように影響す
るのかは未解明であった。 
また局所分子雲形成計算は，高い分解能によって詳細な分子雲形成過程を追うことができる

一方で，衝撃波圧縮を引き起こす基となる超新星爆発や銀河渦状腕を整合的に考慮できていな
い。分子雲形成は本来局所的な現象ではなく大局的な星間媒質の進化の中で起こるため，銀河円
盤において，星間媒質と磁場がどのように相互作用して進化するのかを明らかにする必要があ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，分子雲形成と進化を追跡するのに必要な素過程を考慮した自己重力的磁気
流体計算コードを開発し，分子雲形成を精密に計算することで星形成の初期条件を明らかにし，
さらに星間媒質の大局的進化の中で磁場がどのような役割を果たすのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 銀河大域円盤スケール(数十キロパーセク)から星形成スケール(0.1パーセク未満)は大きな長
さスケール差があるため，単一のシミュレーションで両者をカバーするのは不可能である。その
ため，数十キロパーセクのスケールの銀河大局円盤計算と，分子雲の典型的な大きさに対応する
数十パーセクスケールの分子雲形成・進化計算の２つに分割して研究をおこなう。 
 分子雲形成・進化計算を行うためには，化学反応・熱過程・自己重力を考慮する必要がある。
Iwasaki et al.(2019)で用いた簡易的な化学反応ネットワークが平衡状態での化学組成(例えば
CO 量)に大きな誤差を含むことが判明したため，より詳細な化学反応ネットワーク(Gong et al. 
2017 の化学反応ネットワークを改変したもの)を新たに Athena++(Stone et al. 2020)に実装す
る。詳細な化学反応ネットワークと整合的な熱過程を実装する。自己重力は Athena++に実装さ
れたモジュール(Tomida & Stone 2023)を用いる。原子ガスの超新星爆発や銀河渦状腕による圧
縮などによる衝撃波圧縮を，原子ガスの衝突流で模擬する。衝撃波圧縮された原子ガスは，暴走
的な冷却によって凝縮すると同時に，熱エネルギーの一部を乱流エネルギーに転換し自然に乱
流が駆動される。様々な圧縮環境を模擬するため，圧縮方向と磁場方向の成す角度および衝突流
の速度を変えた計算をおこなう。 
 銀河円盤大局スケールの研究では，恒星系が作る渦状腕を整合的に扱うために Athena++に重
力多体系モジュールを実装する。具体的には，アラバマ大学の Chao-Chin Yang助教が開発した
粒子モジュールと，多重格子法を使った重力ソルバ(Tomida & Stone 2023)を組み合わせて
Particle-Mesh(PM)法を実装する。また銀河における主要な乱流駆動源と考えられている超新星
爆発のサブグリッドモデルを実装する。開発した Athena++コードを用いて，磁場入りの銀河大
局円盤計算をおこなう。 
 
４．研究成果 
 
(1) 分子雲形成・進化計算 
 
Iwasaki et al. (2019)でおこなった自己重力を考慮しない計算において，すでに原子ガスの

圧縮方向と磁場方向の成す角が分子雲の大局的性質を決める重要なパラメータであることがわ
かっていた。原子ガスの圧縮方向と磁場方向がほぼ沿っている場合(平行モデル)は，乱流エネル
ギーが磁気エネルギーよりも卓越した希薄な分子雲が形成され，ある臨界角度付近の場合(臨界
モデル)に，乱流エネルギーと磁気エネルギーが同程度な高密度な分子雲が形成される。臨界角
度よりも大きく傾いた圧縮では，磁気圧が卓越した希薄な分子雲が形成される。 
重力を考慮した本計算においても，上記の傾向は維持されることが分かったが，分子雲の構造

は自己重力に大きく影響を受けることがわかった。図 1 は集積方向に積分した柱密度を表す。今



回の自己重力を考慮した計算によって，臨界モデルでは自己重力によって磁場に沿ってガスが
集積し，顕著なパーセクスケールのフィラメント状の構造が形成されることが分かった。一方，
平行モデルでは乱流エネルギーが卓越しているため，フィラメント構造は形成されない。仮に磁
場に対する原子ガスの圧縮方向が完全にランダムだとすると，平行モデルの出現確率は低いた
め，多くの分子雲でフ
ィラメント構造が見ら
れるという観測事実
(e.g., Andre et al. 
2014)と整合的である
と考えている。 
 分子雲の大局的性質
は，原子ガスの圧縮環
境に強く依存すること
がわかった。この大局
的性質が星の誕生する
高密度領域にどのよう
に引き継がれるのかを
調べるため，高密度領
域を同定し，その統計
的な性質を調べた。そ
の結果，図２に示すよ
うに，各種エネルギー
(熱エネルギーと乱流エネルギー・磁気エ
ネルギー・重力エネルギー)に普遍的な統
計的関係があることを見出した。またそ
れらの関係を説明する解析的モデルを構
築した。これは星の初期質量関数に代表
される星形成の普遍的な性質を説明する
可能性がある重要な結果であると考えて
いる。 
この成果は Iwasaki and Tomida 2022, ApJ, 934, id.174 として，出版済みである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

宇宙進化の過程で分子雲形成がどのように変遷してきたのかを解明するために，低金属量環

境下での分子雲形成・進化計算をおこなった。その結果，分子雲の物理的性質は金属量には依存

しないが，分子雲形成に要する時間は金属量が低くなるほど長くなることがわかった(Kobayashi, 

Iwasaki et al.2023, ApJ, 954, id. 38)。また，分子雲形成シミュレーションに必要な分解能

の調査(Kobayashi et al. 2022, 954, id.129)や，フィラメント状分子雲同士の衝突による星

形成の誘発条件の調査(Kashiwagi, Iwasaki,& Tomisaka 2023, ApJ, 954, id.129)，フィラメ

ント状分子雲における太陽系形成シナリオの提案(Arzoumanian et al. 2023, ApJL, 947, 

id.L29)など，研究課題と関連する研究も遂行した。 

 

図 1 分子雲形成・シミュレーションの結果。原子ガスの

圧縮方向に積分した柱密度分布を表す。矢印は集積方向

に沿って平均した磁場の方向を表す。右図が磁場にほぼ

沿って原子ガスを圧縮したモデル(平行モデル)，左図が

磁場に少し角度11∘を付けて原子ガスを集積したモデル

(臨界モデル)。後者のモデルでのみ顕著なフィラメント

が見て取れる。 

図 2 分子雲形成・シミュレーションで同定した高密度領域の統計的性質を表す。色は各

高密度領域の密度を表し，赤から黄・青の順に密度が高い。横軸は高密度領域の質量を表

す。上段は平行モデル，下段は臨界モデルの結果を表す。左から順に熱・乱流・磁場・全

エネルギーと重力エネルギーの比を示す。普遍的な統計的関係が見て取れる。 



(2)銀河大域計算 
 
(コード開発) 
 Particle-Mesh(PM)法を Athena++に実装した。恒星粒子を格子に割り当てて求めた密度場を基
に，すでに Athena++に実装されている重力ソルバ(多重格子法)を使って重力ポテンシャルを求
解する。各種テスト計算をおこない一様格子の場合には良好な結果を得た。一方，解像度の異な
る格子を多段に配置した場合，異なる解像度の格子境界(レベル境界)近傍において，恒星粒子に
本来働くはずのない自己力が数値的エラーによって働くという問題があった。粒子質量を格子
に分配する手法の改良および PM 法におけるレベル境界の精度の向上をおこなった。その結果自
己力の大きさを約 10 分の 1 にすることに成功した。図３は，銀河円盤の恒星多体系テスト計算
のスナップショット(恒星面密度の初期値からの差)であり，ツリー法と整合的な結果が得られ

ている。 
 
（銀河大局円盤計算) 

 上記のコード開発に時間を要したため，恒星系が駆動する銀河渦状腕を整合的に考慮した

銀河大局円盤計算にまで至らなかった。様々な初期縦磁場強度における銀河円盤シミュレー

ションを富岳において準定常状態に到達するまでおこなった。初期磁場強度が𝜇𝜇Gに匹敵す

るほど強い場合，銀河円盤のガスのスケールハイトが増幅された磁場により大きくなり，

観測値と不整合となることがわかった。これは銀河円盤の初期縦磁場強度が非常に小さか

ったことを意味する。 

 

図 3 107体の恒星粒子を使った銀河円盤シミュレーションのテスト計算の結果。色は星面

密度の方位角平均からの差を表す。左図がツリー法を用いた(FDPS, Iwasawa et al. 2016)

で，右図が PM 法(Athena++)を用いた結果。右斜め下に傾いた筋状の構造が渦状腕に対応す

る。log10(𝑅𝑅[kpc]) < 0.25の構造で見られるツリー法と Particle-Mesh 法の結果の違いは，

PM法の分解能の影響と考えている。 
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